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Исследована функциональная морфология грубоволокнистой костной ткани 
дистракционных регенератов большеберцовых костей 38 собак при удлинении 
голени методом чрескостного дистракционного остеосинтеза. Использованы 
методы гистохимии, трансмиссионной и сканирующей электронной микро-
скопии и рентгеновского электронно-зондового микроанализа. Установлено, 
что грубоволокнистая костная ткань формируется индуцибельными перива-
скулярными остеогенными клетками, обладающими значительным пролифе-
ративным потенциалом и остается слабо минерализованной на протяжении 
всего периода удлинения. Остеобласты и остеоциты биосинтетически активны 
и ориентированы по вектору дистракции, что обеспечивает быстрый продоль-
ный рост регенератов. 

 
Анализ влияния механических факторов на 

процессы морфогенеза, установление их роли в 
формообразовательных процессах – одна из наи-
более актуальных задач современной морфоло-
гии, решение которой имеет важнейшее научно-
практическое значение для разработки способов 
управления репаративно-восстановительными 
процессами [3, 4, 8]. 

Дистракция – строго дозированное, стабили-
зированное в заданном направлении растяжение 
сопоставленных костных отломков является од-
ним из специфических видов механического воз-
действия на репаративное костеобразование и 
широко используется при лечении повреждений 
и заболеваний костей аппаратами для чрескост-
ного остеосинтеза. 

Известно, что по организации костного мат-
рикса и межклеточного вещества костная ткань 
классифицируется на два гистологических типа: 
незрелую и зрелую. Зрелая пластинчатая, тонко-
волокнистая костная ткань образует губчатое и 
компактное костное вещество большинства де-
финитивных плоских и трубчатых костей. Ее 
строение, функция и химический состав изучены 
достаточно подробно. [6]. Незрелая костная 
ткань исследована значительно меньше. Она вы-
является главным образом в эмбриогенезе и в 
раннем постнатальном онтогенезе, при энхонд-
ральном костеобразовании и формировании 
компактного слоя длинных трубчатых костей. У 
взрослых незрелая костная ткань располагается в 
зубных альвеолах, вблизи черепных швов, в ко-
стном лабиринте внутреннего уха, в участках 
прикрепления к костям сухожилий и связок, а 

также при заживлении переломов и в быстро 
растущих костных опухолях[10]. Единой, обще-
принятой классификации незрелой костной тка-
ни в настоящее время не существует. Некоторые 
авторы полагают, что формируется только один 
тип незрелой костной ткани – ретикулофиброз-
ная или грубоволокнистая [6], другие - выделяют 
два типа незрелой костной ткани: грубоволокни-
стую и сетчатую [10]. Ряд авторов различает три 
типа: незрелой костной ткани: грубоволокни-
стую или пучковую, сетчато-волокнистую и па-
раллельно-волокнистую [5]. При чрескостном 
дистракционном остеосинтезе морфологические 
особенности незрелой костной ткани, формируе-
мой индуцибельными и детерменированными 
остеогенными стромальными клетками костного 
мозга [2, 4], изучены недостаточно.  

Цель работы – морфофункциональный ана-
лиз грубоволокнистой костной ткани, форми-
рующейся в регенерате большеберцовой кости 
при удлинении голени методом чрескостного 
дистракционного остеосинтеза. 

Материал и методы. 38 взрослым собакам 
под внутривенным тиопенталовым наркозом уд-
линяли голень методом чрескостного дистракци-
онного остеосинтеза. Дистракцию осуществляли 
через 5 суток после флексионной остеоклазии 
берцовых костей с суточным темпом 0,75 – 1 мм 
за 3 – 4 приема. Животных эвтаназировали внут-
ривенным введением летальных доз 5% тиопен-
тала натрия. через 3 и 5 суток после операции (в 
преддистракционном периоде), через 3, 7, 14, 21 
и 28 суток дистракции. Большеберцовые кости 
фиксировали 2 % растворами параформальдеги-
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да и глутаральдегида, кусочки регенератов до-
фиксировали в 1 % четырехокиси осмия и зали-
вали в аралдит. На полутонких срезах проводили 
ШИК-реакцию с докрашиванием метиленовым 
синим. Для оценки пролиферативной активности 
преостеобластов определяли их митотический 
индекс (относительное число фигур митоза на 
1000 ядер преостеобластов в 10 объектах) [9]. 
Ультратонкие срезы после контрастирования 
уранилацетатом и цитратом свинца изучали при 
помощи трансмиссионного электронного микро-
скопа «JEM–100B». По методу тестового точеч-
ного счета осуществляли ультраструктуромет-
рию костных клеток [1]. После изготовления сре-
зов аралдит с поверхности блоков удаляли 5% 
раствором этиолята натрия, блоки напыляли се-
ребром в ионном напылителе «IB-6» и изучали в 
сканирующем электронном микроскопе «JSM–
840». На рентгеновском электронно-зондовом 
микроанализаторе «LINK 860-500» определяли 
содержание в образцах костной ткани кальция, 
фосфора и серы. Количественные данные обра-
батывали статистически.  

Результаты и обсуждение. Проведенные 
исследования показали, что дистракционные ре-
генераты большеберцовых костей приобретают 
характерную объемно-пространственную орга-
низацию и зональный тип строения, сохраняю-
щийся до конца периода удлинения. В регенера-
те формируется пять зон: у концов костных 
фрагментов - зона сфероидальных костных тра-
бекул, вокруг линии излома - слабоминерализо-
ванная срединная прослойка. Между ними обра-
зуется зона продольно ориентированных первич-
ных остеонов, врастающих в прослойку навстре-
чу друг другу со стороны проксимальной и дис-
тальной зон сфероидальных трабекул..  

На различных этапах эксперимента, в раз-
личных зонах регенератов выявлены три гисто-
логических типа незрелой костной ткани: рети-
кулофиброзная (сетчато-волокнистая), грубово-
локнистая (параллельно-волокнистая) и пучко-
вая. Грубоволокнистая и ретикулофиброзная ко-
стные ткани образуются уже на 3 – 5-е сутки по-
сле операции. В этот период в регенерате отчет-
ливо выявляются трабекулы двух типов: ретику-
лофиброзные, локализованные у эндостальной 
поверхности концов отломков, имеющие прямо-
линейную или сфероидальную форму и спирале-
видно-ветвящиеся, заполняющие большую часть 
костномозговой полости отломков и медулляр-
ное пространство регенератов, образованные 
грубоволокнистой костной тканью. Пучковая 
костная ткань появляется в регенерате значи-
тельно позднее, через 7 - 14 суток дистракции.  

В преддистракционном периоде трабекулы 
грубоволокнистой костной ткани соединяют 

концы отломков слабоминерализованным кост-
но-остеоидным сращением с содержанием каль-
ция 1,45±0,01 %.  

С конца первой недели дистракции и до кон-
ца периода удлинения спиралевидные трабекулы 
грубоволокнистой костной ткани врастают в ди-
стракционный диастаз, образуют срединную 
прослойку и формируют первичные остеоны ла-
кунарной или цилиндрической формы. Строение 
грубоволокнистой костной ткани в этот период 
эксперимента однотипно и не претерпевает су-
щественных изменений. Фиброархитектоника 
характеризуется упорядоченной пространствен-
ной организацией, при которой коллагеновые 
фибриллы в волокнах и волокна в пучках ориен-
тированы параллельно друг другу и располага-
ются циркулярно по периферии трабекул и про-
дольными слоями в стенках первичных остеонов.  

Остеогенные клетки грубоволокнистой ко-
стной ткани дистракционного регенерата отно-
сятся к индуцибельным стромальным клеткам 
костного мозга и являются фибробластоподоб-
ными периваскулоцитами, остеогенные свойства 
которых проявляются только после действия оп-
ределенных индукторов [2, 12], в данном случае 
– дистракции. Преостеобласты грубоволокни-
стой костной ткани располагаются в радиусе 20-
30 мкм от сосуда. Митотический индекс преос-
теобластов составляет 2,83±0,11 % на 7-е сутки 
дистракции и 3,86±0,15 % на 28-е сутки, что дос-
товерно выше (Р<0,01) по сравнению с извест-
ными литературными данными, полученными 
при исследовании особенностей пролиферации 
остеогенных клеток в зонах эндостального и эн-
хондрального остеогенеза в пренатальном и по-
стнатальном онтогенезе [7], составляющими от 
1,0±0,12 % до 2,1±0,1 %.  

Остеобласты располагаются кластерами по 
2-3 клетки, что характерно именно для индуци-
бельных остеогенных клеток [11]. Они имеют 
фибробластоподобную, полигональную форму и 
многочисленные цитоплазматические отростки, 
разветвляющиеся между пучками толстых (до 1-
2 мкм в диаметре) коллагеновых волокон, ориен-
тированных параллельно друг другу (рис.1 а, б). 
Данные трансмиссионной электронной микро-
скопии и ультраструктурометрии указывают на 
значительную биосинтетическую активность не 
только остеобластов, но и остеоцитов.. Объем-
ные доли органоидов биосинтетического аппара-
та: гранулярной эндоплазматической сети и по-
лисом составляют в остеобластах: 34,1±0,9 % и 
19,7±0,7 % соответственно, а в остеоцитах не-
значительно меньше - 30,2±0,7 % и 15,6±0,7 %. 
Это свидетельствует о том, что рост грубоволок-
нистой костной ткани осуществляется не только 
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за счет циркулярной и продольной аппозиции, но и по типу интерстициального процесса.  
 

 

а  

 

б  
 

Рисунок 1. Трабекулы грубоволокнистой костной ткани. Стрелками отмечены остеобласты. 7 суток 
дистракции. 

а – полутонкий срез, ШИК-реакция, метиленовый синий; б – электронограмма. 
Увеличение: а – 500; б – 5000. 

 
Перицеллюлярные пространства остеобла-

стов ограничивают слой остеоида, где аккумули-
руются нейтральные гликопротеины и новообра-
зованные коллагеновые фибриллы. В ходе диф-
ференцировки остеобласты отдаляются от сосу-
дов и располагаются слоями по периферии тра-
бекул, примыкая вплотную к пучкам коллагено-
вых волокон. Остеоциты грубоволокнистой ко-
стной ткани сохраняют фибробластоподобную 
форму и связь друг с другом и с остеобластами 
при помощи системы цитоплазматических отро-
стков, проходящих между пучками плотно упа-
кованных коллагеновых волокон. В срединной 
прослойке регенерата остеоциты располагаются 
концентрическими слоями вокруг кровеносных 
капилляров синусоидного типа, а в первичных 
остеонах образуют изогеноподобные группы - 
кластеры, состоящие из 2-3 клеток, вертикаль-
ными колонками располагающиеся между пуч-
ками параллельно ориентированных коллагено-
вых волокон. Остеоциты сохраняют многие 
ультраструктурные признаки фибробластопо-
добных остеобластов, в том числе имеют хорошо 
выраженный биосинтетический аппарат. Морфо-
логически они неоднородны. В вершинах пер-
вичных остеонов остеоциты сходны по своей 
ультраструктуре с коллагенобластами первого 
типа и содержат конденсированные митохонд-
рии, многочисленные полисомы и свободные 
рибосомы. В вертикальных колонках остеоциты 
приобретают строение, характерное для коллаге-
нобластов второго типа и аккумулируют в ва-
куолеподобных структурах комплекса Гольджи и 
расширенных цистернах гранулярного эндо-
плазматического ретикулума хлопьевидный или 

мелкозернистый ШИК-положительный матери-
ал.  

Кальцификация грубоволокнистой костной 
ткани характеризуется рядом особенностей. 
Инициальная кальцификация осуществляется без 
участия матриксных везикул непосредственно в 
коллагеновых фибриллах, в тех участках воло-
кон, где выявляется ШИК-положительное веще-
ство (нейтральные гликопротеины). В кальцифи-
цирующихся зонах концентрируются игловид-
ные кристаллы костного минерала, скопления 
которых принимают форму звездчатых друз, 
располагающихся хаотично вдоль волокон. В 
участках, более удаленных от срединной про-
слойки, кальцифицирующиеся зоны постепенно 
сливаются, однако формирования сплошного 
фронта минерализации вокруг остеоцитов не на-
блюдается.  

Результаты исследований минерального со-
става трабекул грубоволокнистой костной ткани 
свидетельствуют о слабой их минерализации в 
течение всего периода дистракции, что обеспе-
чивает регенератам высокую степень пластично-
сти. Так через 14 сутки дистракции содержание 
кальция, фосфора и серы в грубоволокнистой 
костной ткани составляет (в весовых процентах): 
2,24±0,10, 1,40±0,06 и 0.22±0.01 соответственно. 
Слабая степень минерализации объясняется ра-
зобщенностью ядер кристаллизации гидроксила-
патита, располагающихся изолированными 
группами по ходу цитоплазматических отростков 
остеобластов и остеоцитов и по периферии кол-
лагеновых волокон, при этом центральная часть 
последних остается наименее минерализованной. 
При слиянии кальцифицирующихся зон вокруг 
остеоцитов в последних появляются признаки 
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деструкции. Цитоплазма заполняется многочис-
ленными вторичными лизосомами и аутофаго-
сомами, отмечается пикноз ядер, уплотнение ци-
топлазмы, вакуолизация митохондрий. Остеоци-
ты некротизируются и распадаются на нитевид-
ные структуры, которые постепенно исчезают 
среди минерализованных пучков коллагеновых 
волокон. Лишенные остеоцитов зоны окружают-
ся остеобластами следующих генераций. 

Заключение. В дистракционном регенерате, 
формирующемся при удлинении конечности, 
значительное развитие получает грубоволокни-
стая костная ткань, которая образует первичные 
остеоны, а в периферических участках средин-
ной прослойки - спиралевидные трабекулы. Гру-
боволокнистая костная ткань сохраняет слабую 
степень минерализации в течение всего периода 
дистракции, что обеспечивает регенерату высо-
кую степень пластичности. Остеогенные клетки 
этого типа костной ткани - индуцибельные пери-
васкулярные клетки с остеогенными потенциями 
обладают значительной пролиферативной и био-
синтетической активностью. Остеобласты и ос-
теоциты ориентированы в костных структурах по 
вектору дистракции, вдоль длинной оси кости и 
осуществляют костеобразование не только за 
счет циркулярной и продольной аппозиции, но и 
по типу интерстициального процесса, что спо-
собствует быстрому продольному росту регене-
рата и удлинению оперированной конечности.  
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Functional morphologv of the rough-fibrillar bone tissue in the tibial distraction regenerate bone dur-
ing leg lengthening 
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Functional morphology of the rough-fibrillar bone tissue of the tibial distraction regenerate bones was 

studied in 38 dogs in the process of leg lengthening using the technique of transosseous distraction osteosyn-
thesis. The method of histochemistry, that of transmission and scanning electron microscopy, as well as the 
method of roentgen electron-probe microanalysis was used. It was shown, that rough-fibrillar tissue was 
formed by inducible perivascular osteogenic cells with great proliferative potential and remained poorly 
mineralized throughout the period of lengthening. Osteoblasts and osteocytes were active biosynthetically 
and oriented along the vector of distraction, thereby providing fast longitudinal growth of the regenerate 
bones.  

 
 
 
 


